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mfMRIを用いたヒト生体における骨格筋の活動特性
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博士論文要旨
人間の身体運動は、脊髄の運動ニューロンからのインパ
ルスを受け、筋が活動することによって生じる。筋は全体
を一つのシステムとして考慮すれば、筋活動は様々な空間
分解（筋群全体、各筋別、筋内部の三次元空間別）で評価
する必要がある。これまで、運動時における筋活動量、筋
活動の部位、あるいは筋活動の筋内分布など筋活動に関す
る基礎的なメカニズムすら明らかになっていない。しかし、
現段階における筋活動の評価法では、筋活動のメカニズム
を解明するのは極めて困難である。筋活動は、身体運動で
発現される力や動作の多様性を生み出す重要な因子の一つ
なので、筋活動に関する知見は身体運動の仕組みを理解す
るために役立つ。本研究は、骨格筋機能的磁気共鳴画像法
（m別RI）を用いた筋活動と三次元空間における筋内部の
活動分布を定量する方法論を確立し、単一の負荷強度での
筋の活動状態（活動の量、分布、レベル）や負荷強度の増
加に伴う筋の活動状態の変化を明らかにすることを目的と
した。
第2章では、m瓜4RIの横緩和時間（T2）と筋電図積分
値（iEMG）との関連性を検討した。3種類の負荷強度で
カーフレイズ運動を行った結果、T2は各下腿三頭筋ともに
負荷強度に比例して増加し、その様相はiEMGと類似した。
俳腹筋内側頭（MG）とヒラメ筋（Sol）のT2はiEMGと
の間に正の相関関係を認めたが、排腹筋外側頭（LG）では
両者の間に相関怪が認められなかったdT2は筋活動を反映
するが、この関係性は筋群間で異なることが示された。
第3章では、筋の「活動部位」と「非活動部位」をT2
開催処理により区別し、三次元再構築された筋の活動部位
（図1）の量と方法論の妥当性を検討した。再構築した体
積の推定値は実測値との間に正の相関関係を認め、測定誤
差は5％以下であった。mmIRIにより推定された筋活動量
はiEMGとの間に正の相関関係を認め（図2）、筋活動量
の評価は妥当であることが示された。
第4章では、単一の負荷強度による下腿三頭筋の活動量
と活動分布について検討した。片脚のカーフレイズ運動時
におけるMGの筋活動量はMG全体の46％であり、LG
（35％）とSol（35％）よりも多かった。筋全体を8分割
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図1，筋活動の3Dイメージング
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図2．筋活動量とiEMGとの関係
し、3軸毎に比較した結果、MG遠位の筋活動量は近位よ
りも多く、これはiEMGの結果と一致した。一方LGと
Solの筋活動量は近位と遠位で同程度であった。また、各
下腿三頭筋の活動量は外側と内側、前方と後方でそれぞれ
同程度であった。筋活動量は筋群間と部位間で異なり、主
働筋の筋活動は不均一性であることが示された。
第5章では、負荷強度の増加に伴うMGとSolの筋活動
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量と活動分布の変化について検討した。異なる負荷強度で
足底屈運動（膝関節は伸展位）を行った結果、iEMGは負
荷強度の増加に伴ってMGとSolともに増大した。MGの
筋活動量は強度依存的に増加し、特に筋腹と遠位付近で顕
著であった（図3）。一方、Solの筋活動量は変化しなかっ
た。負荷強度を上げると、筋活動量はMGとSol共に増え
るが、活動する筋線経の種類（速筋線維・遅筋線維）とそ
れらの筋内分布は運動強度に応じて変化することが示唆さ
れた。
図3．△筋活動量のXZ分布
第6章では、m£M：RIによる筋の活動レベル推定の妥当
性と各下腿三頭筋の活動レベルを検討した。筋の「活動部
位」をT2開催に応じて5階層に分類した結果、最上位階
層のT2は他の階層のT2よりも高いので、最上位階層の
T2に含まれるピクセルは活動レベルが高く、最下位階層の
ピクセルでは活動レベルが低いことが示唆された。片脚の
カーフレイズ運動時における筋の活動レベルは、各下腿三
頭筋で主に低一中程度であった。高い活動レベルはMGで
最も多く、Solで最も少なかった。一方、Solは他の筋より
も低い活動レベルを多く有していた。mm庄RIは筋の活動
レベルを推定できる可能性が示された．
本論文では、筋活動量、筋活動分布、及び筋活動レベル
を定量するための非侵襲的な方法として、mn4RIの有用
性が確認された。単一の負荷強度でも、筋活動量は協働筋
閏と部位間で異なり、筋活動量の最も多い主働筋では、筋
活動を不均一に分布させていることが明らかとなった。筋
活動の不均二性は、筋内で生み出された力を分散させるメ
カニズムと密接に関連していることが示唆された。負荷強
度を上げた場合、活動する筋線経の種類を協働筋間で選択
的に変化させ、筋の解剖学的特怪（単・多関節筋）に応じ
て筋活動を分布させていることが示唆された。これらの知
見は、今まで不明であった筋力発揮時の筋活動のメカニズ
ム解明に大きく寄与するものである。生体における筋活動
の研究を行う場合には、局部（筋内の特定部位から単一の
筋）のみならず、筋群全体で捉えることにより、新たな知
見が得られる。
－172　－
